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Verfahren zur Oberwachung des Kontaktabbrandes bei Stufenschaltern 

• n Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberwachung des Kontaktabbrandes bei Stufenschaltern. 

Ein solches Verfahren ist aus der DE 100 03 918 C1 bereits bekannt. Dabei werden bei jeder 
Lastumschaltung, d. h. jeder Betatigung des Stufenschalters, aus dem gemessenen Wert des 
Laststromes und der jeweiligen Nenn-Stufenspannung die SchaltstrOme der jeweils abschaltenden 
Kontakte und aus diesen die jeweiligen Abbrandraten ermittelt. Nachfolgend werden dann aus diesen 
Abbrandraten die kumulierten Volumenabbrande der Schaltkontakte und Widerstandskontakte des 
Lastumschalters des Stufenschalters ermittelt und mit vorab festgelegten Grenzwerten verglichen. 

Das bekannte Verfahren ist jedoch prinzipiell nur bei solchen Stufenschaltern anwendbar, bei denen 

• ein zweiarmlger Wahler zunachst leistungslos eine neue Wicklungsanzapfung, auf die umgeschaltet 
werden soli, vorwahlt und danach ein separater Lastumschalter den Laststrom zwischen der gerade 
stromfGhrenden Anzapfung des einen Wahlerarmes und neuen Anzapfung des anderen Wahlerarmes 
umschaltet FGr Stufenschalter des Lastwahlertyps jedoch, bei denen durch sich bewegende 
Schaltkontakte die Wahl- als auch die Schaltfunktion in einem Schritt ausgefQhrt wird, die mithin also 
keinen separaten Lastumschalter besitzen, ist das bekannte Verfahren nicht geeignet. 

Aufgabe der Erfindung ist es demnach, ein gattungsgema&es Verfahren fQr Stufenschalter des 
Lastwahlertyps anzugeben, 

Diese Aufgabe wird durch Verfahren mit den Merkmalen der nebengeordneten PatentansprGche 1 
und 2 gel6st, 

• Nachfolgend sollen zunachst die allgemeine erfinderische Idee und die geratespezifischen 
HintergrGnde der erfindungsgemaften Verfahren eriautert werden. 

Stufenschalter des Lastwahlertyps sind in zahlreichen AusfGhrungen aus dem Stand der Technik 
bekannt; sie lassen sich prinzipiell in zwei unterschiedliche Alien unterteilen, die sich an Hand ihrer 
Oberschaltimpedanz unterscheiden lassen. Es gibt sowohl Lastwahler mit (ohmschen) 
Oberschaltwiderstanden als auch Lastwahler mit einer Oberschaltreaktanz. 

Figur 4 zeigt einen bekannten Lastwahler mit Oberschaltwiderstanden In schematischer Darstellung, 
wie ihn etwa die Anmelderin als Typ OILTAP® V vertreibt. Die Figur 4 zeigt auszugswelse eine 
Stufenwicklung, deren Wicklungsanzapfungen mit festen Stufenkontakten FK - m -1 , FK - m, 
FK- m+1 des Lastwahlers elektrlsch in Verbindung stehen. Weiterhin weist der Lastwahler 
gemelnsam bewegte bewegliche Kontakte auf, namlich einen Schaltkontakt SK sowie beidseitig 
davon angeordnete Widerstandskontakte WK - A und WK - B, die jeweils Gber einen 
Oberschaltwiderstand Rq mit der Lastableltung in Verbindung stehen. Bei einer Umschaltung von der 



(496) 



2 




Anzapfung m auf m + 1 veriasst zun§chst der Widerstandskontakt WK - B den festen Stufenkontakt 
FK - m. Da der Laststrom l L weiterhin Gber den Schaltkontakt SK gefOhrt wird, schaltet der 
Widerstandskontakt WK - B stromlos ab, d. h. es entsteht kein LIchtbogen. Etwas spSter verlSsst der 
Schaltkontakt SK den Stufenkontakt FK - m und kommutiert den Laststrom auf den 
Widerstandskontakt WK - A. Der dabei entstehende Lichtbogen erzeugt Abbrand an der in der Figur 
rechten Kante des festen Stufenkontaktes FK - m. Im nachsten Schritt schaltet der 
Widerstandskontakt WK - B auf den Stufenkontakt FK - m + 1 auf, so.dass auf Grund der treibenden 
Stufenspannung U s ein Kreisstrom Ober die beiden Oberschaltwiderstande Ro fliefSt. Der Laststrom l L 
teilt sich dabei gleichmSfiig und flielJt Ober beide Widerstandskontakte WK - A und WK - B. Die 
endgOltige Kommutierung des Laststromes auf den Stufenkontakt FK - m + 1 erfolgt durch das 
Abschalten des WIderstandskontaktes WK - A vom festen Stufenkontakt FK - m, wodurch Abbrand 
am Widerstandskontakt WK - A und wiederum an der in der Figur rechten Kante des festen 
Stufenkontaktes FK - m erzeugt wird. Der Umschaltvorgang ist beendet, sobald der Schaltkontakt SK 
auf den festen Stufenkontakt FK - m + 1 aufgelaufen ist und den Laststrom l L vom 
Widerstandskontakt WK - B Qbernommen hat. Wird von der Anzapfung m + 1 nach m 
zurQckgeschaltet, so verl§uft der Umschaltvorgang in exakt umgekehrter Reihenfolge. Abbrand 
entsteht in diesem Falle wiederum am Schaltkontakt SK sowie am Widerstandskontakt WK - B; 
auSerdem entsteht Abbrand an der in der Figur linken Kante des Stufenkontaktes FK - m + 1 . 

Da der Abbrand prinzipiell an jedem Kontakt In direkter Weise von der H6he des jeweils 
abzuschaltenden Stromes abhSngt, ist es bei den erfindungsgemaften Verfahren wichtig, die 
SchaltstrQme aller an einer Umschaltung beteiligten Kontakte zu ermltteln. 
Belm erfindungsgemaiien Verfahren werden dazu folgende leicht zugSngliche Grdften bei jeder 
Umschaltung ermittelt: Der Laststrom l Ll die aktuelle Stufenschalterposition n, sowie die Schaltrichtung 
M h8her" oder liefer", gleichbedeutend mit der Stufenschalterstellung n nach n + 1 bzw. n + 1 nach n. 
Nach Ermittlung des Laststromes l L werden auf bekannte Weise die Schaltstrome des Schaltkontaktes 
SK sowie der Widerstandskontakte WK - A und WK - B ermittelt. Dies ist prinzipiell aus der eingangs 
genannten DE 100 03 918 C1 bekannt 

Strom an SK: l SK = - ll - ■ 

°* ParSek 

Strom an WK: . = Us + ' L * R °/sres wobei gilt: 

2-R 0 

Richtung m <=> m+1 : I W k-a = Iwk 

Richtung m+1 m: U s = -U s 

IwK-B = 'WK 



Dabei bedeutet ParSek die Zahl der parallelen Sektoren des Lastwahlers, d. h. der 
Parailelschaltungen elnzelner Schaltkontakte, Qbllcherwelse realisiert in mehreren horizontal 
Obereinander angeordneten Ebenen. U 8 bezelchnet dlejeweilige Nenn-Stufenspannung und sres die 
resultlerende Stromteilung an den Widerstandskontakten WK - A und WK - B bei mehreren parallelen 
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Widerstandszweigen. R 0 bezeichnet die Gr6Re des einzelnen Oberschaltwiderstandes. Alle diese 
Grdfien sind stufenschalterspezifisch und werden als Parameter des Verfahrens festgelegt und 
gespeichert. 

Figur 5 zelgt einen ebenfalls aus dem Stand der Technik bekannten Lastwahler mit 
Oberschaltreaktanz (SVR). Stufenschaiter dieser Bauart eines LastwShlers finden zumeist in 
regelbaren Verteiltransformatoren in den USA als sogenannte M step voltage regulators" Verwendung. 
Oblich 1st ein Regelbereich von ±10% in ±16 Stufen zu je 5 / 8 %. Anstelle der Oberschaltwiderstande 
wird hier eine Oberschaltreaktanz eingesetzt. Bei einer Umschaltung von der Anzapfung m auf m + 1 
verlSsst hierbei der bewegliche Schaitkontakt SK-G den feststehenden Stufenkontakt FK - m, wobei 
der halbe Laststrom auf den in der Figur linken Zweig kommutiert wird und durch den dabei 
entstehenden Lichtbogenabbrand am beweglichen Schaitkontakt SK-G sowie an der in der Figur 
rechten Flanke des Stufen kontaktes FK - m entsteht. Der Schaitkontakt SK-G schaltet auf den 
neuen Stufenkontakt FK - m + 1 auf und erreicht damit die sogenannte „brldging position", die bei 
LastwShlern dieser Bauart eine stabile Betriebsstellung ist. Der durch die Stufenspannung U s 
getriebene Kreisstrom erzeugt in der Oberschaltreaktanz keine Veriuste, da die beiden gleich groRen 
Wicklungsteile gegensinnig gewickeit sind und sich dadurch die induktionen im Eisenkern der 
Reaktanz aufheben. Im weiteren Schaltablauf in Richtung m + 1 verlSsst nun der Schaitkontakt SK- 
H den festen Stufenkontakt FK - m und schaltet dabei den Kreisstrom und den halben Laststrom ab; 
es entsteht Abbrand am Schaitkontakt SK - H und wiederum an der in der Figur rechten Flanke des 
Stufenkontaktes FK - m. Mit dem Aufschalten des Schaltkontaktes SK - H auf den Stufenkontakt FK 
- m + 1 ist wieder eine M non-bridging position" erreicht und die Umschaltung von m auf m + 1 
vollzogen. „Bridging position" und „non-bridging position" wechseln sich also beim fortgesetzten 
Umschalten in einer Richtung jeweils ab. Durch die Tatsache, dass, wie beschrieben, die abridging 
position", also die Mittelstellung zwischen zwei Stufen, eine stabile Betriebsstellung ist, lassen sich z. 
B. mit einer 9-stufigen Regeiwicklung und vorgeschaltetem Wender 33 unterschiedliche 
Ausgangsspannungen einstellen. Die Stufung der Ausgangsspannung betrSgt dabei U s /2. 

Bei dieser Art von LastwShlern mit Oberschaltreaktanz glbt es immer nur einen abschaltenden 
Schaitkontakt, also SK-G oder SK - H, der je nach Schaltrichtung mit unterschiedlichen Strflmen 
beaufschlagt wird. 

Die symmetrisch zweigeteilte Oberschaltreaktanz ist so dimensioniert, dass der Kreisstrom in der 
^bridging position" typischerweise 35% oder 50% vom Betrag des Laststromes l L betrSgt (pa = 35% 
bzw. 50%). Dabei wird der Kreisstrom als rein induktiv angesehen, Aber auch der Laststrom II kann 
eine Phasenverschlebung zur Stufenspannung U s aufweisen, was durch den Phasenwinkel cos <p 
ausgedrOckt wird. FOr Versorgungsnetze typisch ist ein cos <pvon 0.8. Diese Grofle l§sst sich auch als 
sog. power factor „pf (in USA Ubllch) in Prozent ausdrGcken, z. B.: pf = 80%. 

Bei rein induktlvem l L ist pf = 0%, ein Wert, der bei worst case-Betrachtungen Bertlcksichtlgung findet. 
Damit ergeben sich die Schaltstrflme als komplexe GrOlien mit Real- und ImaginSiieil. 
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Weiterhin ergeben sich folgende ZusammenhSnge: 




induktive Komponente: X = Vl-R 2 

Damit errechnen sich die Schaltstrome schliefilich zu: 



non-bridging •=> bridging 
Richtung n <=> n+1: _ l L 



bridging <=> non-bridging 



i S K=^(R-JX)-ji c 
i S K=^(R-jx)+ji c 




Nach Berechnung dieser Schaltstr6me ISsst sich dann der Abbrand an den festen und den 
beweglichen Kontakten ermitteln. 

Die Erfindung soil nachfolgend beispieihaft noch nSher eriautert werden. 



Figur 1 zeigt den Ablaufplan eines ersten erfindungsgemSfien Verfahrens. 

Figur 2 zeigt den Ablaufplan eines zweiten erfindungsgemaBen Verfahrens 

Figur 3 zeigt eine Zuordnungstabelle zur DurchfOhrung dieses Verfahrens. 



Figur 4 und 5 zeigen prinzipielle Schaltungen von LastwShlem nach dem Stand der Technik. 

Zunachst soil das in Figur 1 dargestellte Verfahren nSher erISutert werden. Dieses Verfahren geht von 
einem LastwShler mit ohmschen OberschaltwiderstSnden aus, wie er in Figur 4 nach dem Stand der 
Technik gezeigt ist. Es wurde bereits weiter oben erlSutert, an welchen Stellen Kontaktabbrand bei 
Lastwahlern auftreten kann. Beim hier erlSuterten Verfahren wird der Laststrom gemessen, und es 
werden nach den bereits angegebenen und eriauterten Beziehungen die Schaltstrome fQr die an der 
jeweiligen Stufenschaltung beteiligten Kontakte ermittelt. Aus diesen Schaltstromen wird dann ein 
Volumenabbrand A nach der Beziehung 



ermittelt. Dabei ist a ein schaltertyp- und kontaktspezifischer Abbrandparameter, der Wert b stetlt 
einen vom eingesetzten Kontaktmaterial abhangigen Parameter in der GrcSIJenordnung von 1,1. ..1,9 
dar. In vielen Fallen ist noch sinnvoll, einen Sicherheitszuschlag s, der vorteiihafter Weise 12 % 
betragen kann, hinzuzurechnen. Dieser Teil des Verfahrens ist an sich bereits aus der oben zitierten 
DE100 03 918C1 bekannt. 

Es ist mdglich, dass bei einem bestimmten Schaltertyp fQr die feststehenden Kontakte einerseits und 
die beweglichen Kontakte andererseits unterschiedliche Parameter a verwendet werden mClssen, da 
beispielsweise eine Kontaktrolle eine andere Abbrandcharakteristik aufweisen kann als die Ecke eines 
feststehenden Kontaktes. 

Die auf die erlauterte Weise ermittelten Volumenabbrande A werden zu den in den vorhergehenden 
Schaltungen des LastwShlers kumulierten Gesamtabbranden GAm der selben Kontakte Jeweils 



A = a.| b -s 
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hinzuaddiert. Welche Kontakte nun aktuell jeweils geschaltet worden sind, ergibt sich aus der 
jeweiligen Position, d. h. Stellung n des LastwShlers vor der Schaltung sowie der Schaltrichtung 
n h6her", d. h. von n auf n+1 bzw. liefer", d. h. von n+1 auf n. Auf vorteilhafte Weise kann fOr diese 
Auswahl der beteiligten Kontakte eine Zuordnungstabelle verwendet werden, mit der eine Zuordnung 
zwischen der Stufenschalterstellung n und dem jeweils geschalteten Festkontakt m geschaffen wird. 
Eine solche Matrix kann nicht flQchtig gespeichert hinterlegt werden. 

Beim erfindungsgemafcen Verfahren wird demnach fQr alle im LastwShler vorhandenen 
Abbrandkontakte - sowohl fest als auch beweglich, sowohl linke als auch rechte Kante - jeweils ein 
Wert fdr den Gesamtabbrand GA™ ermittelt Diese Werte werden jeweils nicht fiUchtig gespeichert. 

Nach jeder Stufenschaltung werden die auf die erlSuterte Weise berechneten und gespeicherten 
Werte far die kumulierten GesamtabbrSinde GA m ailer Kontakte jeweils mit vorgegebenen zuiassigen 
Grenzwerten verglichen. Wird ein Grenzwert im Ergebnis dieses Vergleiches erreicht oder 
aberschritten, wird z. B, eine Warnmeldung generiert, etwa bei 90 % des erreichten Grenzwertes, 
ebenso kann aber auch der LastwShler ganz blockiert werden, wenn 100 % des vorab festgelegten 
Grenzwertes des Gesamtabbrandes erreicht sind. Das beschriebene Verfahren, wie es sich aus der 
Figur 1 ergibt, ist far LastwShler mit Oberschaltwiderstanden geeignet. 

Figur 2 zeigt den schematischen Ablaufplan eines weiteren erfindungsgemaiJen Verfahrens, das 
besonders fUr LastwShler mit Oberschaltreaktanz, wie nach Figur 5 zum Stand der Technik 
dargestellt, geeignet ist. Die einzelnen Beziehungen, nach denen erforderliche Verfahrensgroften 
ermittelt werden, wurden bereits weiter oben ausfahrlich dargestellt. Gegenaberdem in Figur 1 
dargestellten Verfahren unterscheidet sich das Verfahren nach Figur 2 dadurch, dass zusatzliche 
Verfahrensschritte eingefagt sind. So wird nach der Eingabe und nicht flOchtigen Spelcherung der 
benOtigten Stufenschalter- und Abbrandparameter, der Abbrandgrenzwerte sowie der Nenn- 
Stufenspannung noch eine Ermittlung der Variabien R und X auf die beschriebene Weise 
vorgenommen, wobei R, wie eriautert, die ohmsche Komponente darstellt und X die induktive 
Komponente ist. 

Ferner wird bei diesem Verfahren zusatzlich nach der Messung des Laststromes l L noch der 
Kreisstrom l c ermittelt, wie ebenfalls bereits erlSutert. 

SchlieBlich wird beim Verfahren nach Figur 2 die Berechnung des jeweiligen Schaltstromes far den 
abschaltenden Kontakt, nachfolgend die Ermittlusg-der Abbrandraten und wiederum nachfolgend die 
Kumulierung des jeweiligen Volumenabbrandes GA nicht nur getrennt nach der Schaltrichtung „hfiher" 
oder „tiefer" durchgefOhrt. Vielmehr erfolgt innerhalb dieser Verfahrensschritte, die abhangig von der 
Schaltrichtung sind, noch elnmal eine weitere Trennung der Verfahrensschritte danach, ob von einer 
nicht brOckenden Stellung auf eine brOckende Stellung umgeschaltet wird oder nicht. Je nach 
Situation massen die Schaltstr6me der jeweils geltenden Formeln entsprechend ermittelt werden. 

FOr dieses Verfahren ist auf besonders vorteilhafte Weise eine vorab nicht flOchtig gespeicherte 
Zuordnungstabelle (sog. „look-up table") verwendbar, urn auf einfache Weise die bei der jeweiligen 
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Schaltung beteiligten geschalteten Festkontakte zu ermitteln. Ein Beispiel einer solchen 
Zuordnungstabelle zur DurchfQhrung des Verfahrens gemSS der Figur 2 ist in der separaten Figur 3 
gezeigt. 



(496) 



7 




Patentansprtlche 

1 . Verfahren zur Oberwachung des Kontaktabbrandes bei Stufenschaltern mit folgenden Merkmalen: 

• Permanentes Speichern der Werte far die Nenn-Stufenspannung (U s ) jeder mSglichen 
Schaltung, d. h. Stufe, der Grenzwerte fOr den zulSssigen Kontaktabbrand des 
Schaltkontaktes sowie der Widerstandskontakte sowie der stufenschalterspezifischen 
KenngrdfJen a und b 

• Ermittlung der aktuellen Stellung n des Stufenschalters 

• Auslesen des gespeicherten, mit der aktuellen Stufenschalterstellung korrespondierenden 
Wertes fOr die Nenn-Stufenspannung (U s ) 

• Messung des Laststromes (l L ) be! Jeder Umschaltung, d. h. BetStigung des 
Stufenschalters 

• Ermittlung der Schaltrichtung „h6her" oder w tlefer^ der jeweiligen Umschaltung 

• schattrlchtungsabhSngige Ermittlung des geschalteten, abbrandbehafteten Festkontaktes 

• Berechnung der Schaltstrfime der abschaltenden Kontakte auf an sich bekannte Weise 
mittels der Beziehungen 

' SK ~ ParSek 
lwK " A 2^ 



*0 

far die Schaltrichtung „h8her" und 



SK " ParSek 




Wb- 2 . Rfl 

mit Us = -U 8 

fOr die Schaltrichtung „tiefer", 

wobei ParSek die Zahl der parallelen Sektoren, Ro die GrdlSe des Oberschaltwlderstandes 
und s re8 die resultlerende Stromteilung darstellen 

schaltrichtungsabhangige Berechnung der jeweiligen Abbrandraten des Schaltkontaktes 
(Ask), des entsprechenden Widerstandskontaktes (wk) sowie des abschaltenden 
Festkontaktes nach den Beziehungen 

A S K = a sK-'sK b ' s sK 

A F K = a FK * ('sK b + 'WK-A b )' S FK 

far die Schaltrichtung ..hflher" und 
Ask = a sK ' ] sk * s sk 
Awk =awK- l wK-B b - s WK 

ApK = 3fk ' (l S K b + W-B b )- S FK 

far die Schaltrichtung „tlefer" 
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• Aufsummierung der jeweiligen Abbrandraten (Ask. A W k. &fk) zum jeweiligen 
Gesamtvolumenabbrand (GA SK , GA WK -a. GAwk-b. GA ra FK -n, GA n FK -m). nicht flQchtige 
Speicherung aller aufsummierten GesamtvolumenabbrSnde und Vergleich dieser Werte 
mit den entsprechenden permanent gespeicherten Grenzwerten 

• Generierung von Meldungen beim Oberschreiten der jeweiligen Grenzwerte oder 
prozentualer Grenzen davon. 

Verfahren zur Oberwachung des Kontaktabbrandes bei Stufenschaltern rnit folgenden Merkmalen: 

• Permanentes Speichern der Werte fdr die Nenn-Stufenspannung (U s ) jeder moglichen 
Schaltung, d. h. Stufe, der Grenzwerte fQr den zulSssigen Kontaktabbrand des 
Schaitkontaktes sowie der Widerstandskontakte sowie der stufenschalterspezifischen 
KenngrGGen a und b 

• Berechnung der ohmschen Komponente R sowie der induktiven Komponente X der 
Oberschaltreaktanz 

« Ermittlung der aktuellen Stellung n des Stufenschalters 

• Messung des Laststromes (l u ) bei jeder Umschaltung, d. h. Betatigung des 
Stufenschalters 

• Berechnung des Kreisstromes l c als Teilbetrag des Laststromes l L 

• Ermittlung der Schaltrichtung Jidher" oder „tiefer" der jeweiligen Umschaltung 

• schaltrichtungsabh§ngige Ermittlung des geschalteten, abbrandbehafteten Festkontaktes 

• Ermittlung, ob von einer nicht-brdckenden auf eine brQckende Position umgeschaltet wird 
oder nicht 

• Berechnung des Schaltstromes der abschaltenden Kontakte jeweils mittels der 
Beziehungen 

I -i 

fGr eine Schaltung von nlcht-brdckend nach brQckend und 

lsK=^'(R-JX)-jlc bZW ' l S K=^(R-jX) + jlc 

im jeweils anderen Fall 

• schaltrichtungsabhSngige Berechnung der jeweiligen Abbrandraten des Schaitkontaktes 
(Ask) und des abschaltenden Festkontaktes (A FK ) nach der Beziehung 

A 1 b 

a sk - a sK ' *sk * s sk 
A FK = a FK • i SK • s FK 

• Aufsummierung der jeweiligen Abbrandraten (Ask. A fk ) zum jeweiligen 
Gesamtvolumenabbrand (GAh, GAq. GA re FK -m. GA l, F K-m). nicht flQchtige Speicherung alter 
aufsummierten GesamtvoIumenabbrSnde und Vergleich dieser Werte mit den 
entsprechenden permanent gespeicherten Grenzwerten 
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Generierung von Meldungen beim Oberschreiten derjeweiligen Grenzwerte oder 
prozentualer Grenzen davon. 



10 



Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Oberwachung des Kontaktabbrandes bei Stufenschaltern des 
LastwShlertyps, bei denen durch sich bewegende Schaltkontakte die W9hl- als auch die 
Schaltfunktion in einem Schritt ausgefilhrt werden, die also keinen separaten Lastumschalter 
aufweisen. Dabei wird bei jeder Betatigung des Stufenschalters der Laststrom gemessen. Mit Hilfe der 
korrespondierenden, vorab gespeicherten Nenn-Stufenspannung far die laufende Schaltung und der 
Information darQber, ob in Richtung ^Sher" oder ..tiefer" geschaltet wurde, werden jeweils die 
Schaltstrome der abschaltenden Kontakte berechnet, daraus die Abbrandraten ermittelt und daraus 
wiederum jeweils der Volumenabbrand kumuiiert. Dieser kumulierte Wert wird mit einem vorab 
festgelegten Grenzwert verglichen; beim Errelchen dieses Grenzwertes werden Warnungen oder 
andere Meldungen generiert. 
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Bngabe und nJchfflQchtigs SpeJchening 
der benfltigten Stufenschatter- und 
Abbrandparameter, AbbrandgrenzwertB und der 
Nenn-Stufenspannungen Jeder moglfchen Schall 




Schaltungszflhler f z= 0 7 
^Stenungsmeldeelririchtung^ — ► [aktuelte Stufenschalteretanung n ermlttein 



[ Motorantrieb j Schaltimputs ► [ "hflher* Oder tiefei" 



E 



SchaHungszfihlerinkremenOeren (z°z*l( 



Lasts tram IL msssen 



-haher 



geschalteten Festkontakt m 
per look-up table bestlmmen: 
mef (n, SchaltrlcMung) 



Schalte borne der 
abschaltenden Kontakte berechnen: 

, L 



ParSek 



'WK-A ' 



u s+ i L .p- 

2-R 0 



Nenn-Stufenspannung 
fflr die taufende Schaltung 
aus Spelcher auslesen 




tiefer 



geschatteten Festkontakt m 
per look-up table bestlmmen: 
m = f (n, SchaKrichtung) 



s 



SchaitstrQme der 
abschaltenden Kontakte berechnen: 



ParSek 
U S+ I L « 



2R fl 



Abbrandraten berechnen: 
A SK- a SK^SK * S SK 
A\WK ~ a WK " 'WK- A * S WK 



'SK b+ W-A b )* S FK 



Abbrandraten berechnen: 
A SK =a SK 'IgK -s SK 



AFK=a ; 



FK VSK 



' + !» 



Volumenabbrand kumulieren: 
GA SK =GA 8K +A SK 

GA WK-A 53 GAwk-A + A W K 

GA^=GA^ m + A FK 

./nlchtflOchtige Spetcherung / 
der Rechenwerte GA 



Volumenabbrand kumulieren; 
GA SK =GA SK +A SK 

ga wk-b =GA WK _ Q + Awk 

GA« K . fn =GA n FKwn ^A FK 




'Wammeidung ausgeben 
und /oder 
STOP 



Figur 1 
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A2 



( START ^ 



Bngabe und nlchtflOcMJge Speichcrung 
dar bonGBgtan StufonschaRsr- und 
Abtjrandparamalaf . dar Abbrandgrenzwerto aowle 
der NonrvStuf enspannung 




SchaltungszShler f zoo. T 
[ Stenungameldeelnrtchtung J — ►] aktuefle Sttrfwischalterstenung n ermttteln [ (n=1„33) 



I 



[ Motorantrieb ] SchatUmputo » | -haher* oder tteTeT | 

SchaJtungszflhler tnXremenUeren Cz = z+\ 



Laststrom IL msssen 

I 



Variable berechnen: 

i -i 

100 



n gerade : bridging to non-bridging 
n ungerade: non-bridging to bridging 



- haher - 



**Schaltung erfotgte r 
walcher Rlchtung 7 



-tiefer- 



geschaltetan Feslkontakt m 
per kxk-vp labia bostlmmen: 
m » f (n, Schallrichtung) 



r~-noln 




geachaltetan FeslkcnteW m 
per look-up to Wa bestimmen: 
m»f(n« Schallrichtung) 



✓fan-bridging^ 
sjo bridging 7/ 



Schaftslrom (Orabschattenden 
Kontakt bsrochrten: 

W-Vc»-iX)-Jlc 



Schaltstrom for abschaitanden 



Abbrandraten berechnen: 
Ask ° a sK "'ax * s sk 

'aFK**SK b,S FK 



Arc 1 



X 



^ — neln 




✓nan-bridQlng s ' 
\lo bridging 7> 



SchaQatrom fQr ebschallenden 
Kontakt borechmm: 

1 



Schaltstrom fUrabschaftenden 
Kontakt berechnen: 



Abbrandraten berechnen: 
A S k = b sk * ! sx ' 8 sk 



Ap< = a Fk 'sK b * S FK 



Abbrandraten berechnen: 
Ask = a SK '*5K ' s ek 

ApK - 9 FK * 's b 



Abbrandraten berechnen: 
A S k dB sk ,, bk ,s sk 

A FK = a FK' 1 SK b ' 8 FK 



Volumenabbrand kumulleren: 
GAh-GAh + Ask 

GAPU^GA&^ + Apk 



Volumenabbrand kumuDeren: 
GAq-GAq + Ask 
GA^oGA^ + Apx 



Volumenabbrand kumulleren: 
GAo-GAq + Ask 

GAn<_ m a GAp^n, + Apx 



Volumenabbrand kumulleren: 
GA m «GA h + Ask 

GApK^n " QAg^p + Apx 

i 



/nlchfflOchtige Spelcharung 
der Rochenwerta OA 



/nlchmQcnUge Spelcharung 
der Rechenwerte 6A 



/nlchttlOchflga Spelchening 
der Rechenwerte OA 



✓ntahtnochflge SpcJcherung 
der Rechenwerte OA 



C n°n+l( 



Stufenschatteretellung aktuallsteren 



72r 

(n=n-l (_ 
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cm 



Kontakt 



POSITION 



tiefer 



hoher 



16 15 



14 13 



12 



10 



9 8 



7 6 5 



4 3 2 



8 



10 



12 



13 



14 



15 



16 



PI CO) 

verbunden mit 



6 



6 



8 



10 10 



M 



M 



6 



10 



10 



II 



P3 (M) 

verbunden mit 



6 



10 



10 



II 



M 



M 



6 



9 



10 10 



tl 



verbunden mit 



B 



B 



B 



B 



B 



B 



Figur 3 



"J 
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4M- 




Figur 4 



-Stand der Technik- 



Figur 5 
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